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摘 要 肢体 运动 (空间 位 置 运动 与 身体 模式 运动 ) 是 个 体 与 环境 交互 作用 的 重要 途径 。 以 往 行 为 学 和 脑 成 像 
研究 分 别 探讨 了 空间 位 置 运动 信息 和 身体 模式 运动 信息 的 工作 记忆 存储 问题 ， 发 现 两 种 肢体 运动 信息 的 存储 
均 独 立 于 语音 环 、 视 空间 画板 的 视觉 子 系统 ， 需 要 视 空间 画板 的 空间 子 系统 的 参与 ; 两 种 肢体 运动 信息 激活 的 
脑 区 (运动 相关 皮层 ) 独 立 于 语音 环 、 视 空间 画板 的 视觉 子 系统 和 空间 子 系统 ， 并 存在 差异 。 这 表明 ， 现 有 的 工 
作 记 忆 多 成 分 模型 不 能 完全 解释 肢体 运动 信息 的 存储 。 据 此 可 推论 ,工作 记忆 系统 中 可 能 存在 一 个 负责 处 理 
肢体 运动 信息 的 “肢体 运动 系统 ” 其 隶属 于 视 空间 画板 ， 与 视觉 子 系统 和 空间 子 系统 并 存 ; 其 激活 脑 区 因 肢 
体 运 动 的 不 同 而 存在 差异 。 

关键 词 ”肢体 运动 信息 ， 空 间 位 置 运 动 ， 身 体 模式 运动 ,空间 工作 记忆 ,运动 相关 皮层 

分 类 号 B842 


1 引言 中 于 探讨 客体 表面 特征 、 时 空 、 言 语 信息 的 存储 
以 及 这 些 信息 之 间 的 绑 定 (e.g., All l., 2015; 
客体 是 视觉 体验 的 基本 单元 ,包含 两 类 基本 人 


属性 ， 表 面 特征 属性 (t i . 如 形状 Fellman et al., 2017; Logie, 1995; Son et al., 2020; 
BIE: FME JR TE (featural properties, HJAR, RS 、 

Zhao et al., 2019), 未 将 肢体 运动 信息 的 存储 纳入 
大 小 、 颜 色 等 ) 和 时 空 属性 (spatiotemporal properties, ) = 


‘ i 其 研究 范畴 。 而 肢体 运动 是 个 体 日 常生 活 、 学 习 
如 位 置 、 距 离 、 运 动 方向 、 运 动 速度 等 ) ( 见 李 杰 ， seh tiki malate 
2010; Scholl et al., 1999)。 为 了 ae oe ee eee 
MERT RAVER, Ete Ea ROLE sie Bi AT 
其 他 编码 方式 ,例如 使 用 言语 复述 该 客体 的 名 称 。“ 人 理解 个 体 存 储 各 类 信息 的 模式 ， 以 及 不 同类 型 
(言语 编码 ) 或 使 用 胶体 操作 该 客体 (操作 编码 )。 当 DAAR Taio Baddeley (2012) 
人 们 对 客体 采用 言语 编码 时 ， 除 了 客体 的 表面 特 。 TICS RATE EE ee 
征 和 时 空 信息 外 ， AMA oe | “ 引 癌 过 信息 ,县 可 能 存在 特定 的 于 系统 存储 触觉 
运动 (针对 动态 的 客体 ) 名 车 等 言语 信息 。 同 样 地 ， 看 红 觉 信息。 因此 ， 腰 体 运动 信息 在 工作 记 必 中 
“HEIR, TTS T A a a 
果 或 模仿 一 个 舞 者 的 动作 时 ， 大 脑 也 会 编码 伸 | NRE ROSIE, AEE AN 
县 休 运 动 信息 的 存储 涉及 工作 记忆 系统 中 的 
ee 哪个 (或 哪些 ) 子 系统 ， 即 它 与 语音 环 以 及 视 空间 
画板 有 何 关系 ”肢体 运动 信息 存储 的 神经 基础 是 
什么 ? 
Baddeley 和 Hitch (1974) 采 用 双 任 务 范式 通 
过 一 系列 实验 提出 了 工作 记忆 的 多 成 分 模型 。 他 
们 首先 要 求 被 试 在 执行 言语 推理 主任 务 的 同时 进 
行 一 项 音 位 相似 性 次 要 任务 或 视觉 相似 性 次 要 任 


息 。 
竺 征 信息 及 时 空 信息 共同 存储 于 大 脑 中 ， 并 产生 
后 续 的 行为 反应 。 

然而 ， 目 前 工作 记忆 多 成 分 模型 研究 主要 集 


= 


收 稿 日 期 : 2020-01-06 nee es ar h 
通信 作者 : 王丽娟 , E-mail: wanglj699@nenu.edu.cn 理 绩效 ， 而 视觉 相似 性 次 要 任务 不 影响 言语 推理 


93 


作 期 刊 


94 心理 科学 进展 


ChinaXiv 合 作 期 干 


第 29 卷 


绩效 (实验 4)。 随 后 ， 他 们 又 探究 了 音 位 相似 性 对 
句子 理解 的 影响 ,发现 音 位 相似 性 次 要 任务 影响 
了 句子 理解 主任 务 的 绩效 (实验 7)。 结 合 之 前 
Wickelgren (1965) 的 研究 结果 一 一 视觉 次 要 任务 
不 影响 言语 推理 和 言语 理解 这 两 种 主任 务 ， 以 及 
Baddeley, Grant 等 人 (1974) 所 发 现 的 视觉 追踪 降 
低 视觉 图 像 的 记忆 广度 而 不 影响 音素 的 记忆 广度 ， 
Baddeley 和 Hitch 提出 工作 记忆 中 存在 语音 环 和 
视 空间 画板 这 两 个 单独 的 子 成 分 分 别 用 以 存储 听 
觉 信 息 和 视觉 空间 信息 。 在 Baddeley 等 人 开创 性 
研究 的 基础 上 ， 上 肢体 运动 领域 中 的 行为 学 研究 也 
普遍 采用 双 任 务 范 式 探究 肌体 运动 信息 与 工作 记 
忆 各 个 子 成 分 之 间 的 关系 。 

在 肢体 运动 的 知觉 与 工作 记忆 研究 领域 中 ， 
研究 者 普遍 分 别 探 究 空间 位 置 运动 与 身体 模式 运 
动 两 种 肢体 运动 , 或 将 这 两 种 肢体 运动 进行 比较 
研究 ， 而 不 是 将 所 有 肢体 运动 不 加 区 别 地 研究 。 


以 用 脚 推 门 ; 后 者 只 能 用 特定 的 身体 部 位 产生 运 
动 , 如 芭蕾 姿势 中 不 能 通过 移动 脚 来 管 肩 ; 第 二 ， 
对 运动 的 精度 要 求 不 同 。 空 间 位 置 运 动 对 运动 精 
度 要 求 较 低 ， 而 身体 模式 运动 对 运动 精度 要 求 则 
较 高 ; 第 三 ， 身 体 部 位 与 构 型 在 两 种 肢体 运动 中 
的 重要 性 不 同 。 对 于 前 者 来 说 ， 上 肢体 运动 作为 朝 
向 空间 中 的 某 一 位 置 的 手段 ， 是 空间 加 工 中 的 运 
动 ， 身体 部 位 与 构 型 是 次 要 的 ; 对 于 后 者 而 言 ， 
身体 部 位 的 构 型 最 为 重要 ; 第 四 ,空间 位 置 的 重 
要 性 不 同 。 前 者 的 目的 在 于 到 达 空 间 中 的 目标 ， 
空间 位 置 是 关键 因素 之 一 ; 后 者 虽然 也 发 生 于 空 
间 中 , 但 不 参照 空间 位 置 。 

此 外 ,研究 发 现 两 种 肢体 运动 的 记忆 加 工 相 
分 离 。Smyth 和 Pendleton (1989) 要 求 被 试 在 进行 
身体 模式 运动 的 工作 记忆 广度 任务 的 同时 进行 一 
项 身体 模式 运动 抑制 任务 ( 即 通过 挤 压 软 管 反 复 
改变 手 的 构 型 ) 或 空间 位 置 运动 抑制 任务 ( 即 用 食 


这 是 否 意味 着 两 种 肢体 运动 的 胶体 运动 信息 在 工 


本 研究 分 别 阐述 了 两 种 肢体 运动 信息 的 存储 机 制 
对 二 者 进行 了 比较 分 析 。 


2 ”空间 位 置 运动 与 身体 模式 运动 的 区 别 


在 阐述 空间 位 置 运 动 与 身体 模式 运动 的 肢体 
运动 信息 (分 别 为 空间 位 置 运动 信息 与 身体 模式 
运动 信息 ) 的 工作 记忆 存储 机 制 之 前 ， 有 必要 先 论 
述 两 种 肢体 运动 的 由 来 以 及 区 别 。 在 运动 技能 领 
域 中 , 研究 者 普遍 根据 所 涉及 的 身体 部 位 将 肢体 
运动 分 为 涉及 全 身 的 大 肌肉 运动 和 主要 涉及 手 部 
的 精细 肌肉 运动 ( 董 奇 ， 陶 沙 ，2002)。 然 而 ， 在 知 
觉 与 工作 记忆 研究 中 未 采用 这 一 分 类 ， 而 是 采用 
男 一 种 分 类 方法 ,该 分 类 中 每 一 种 运动 都 可 能 是 
大 肌肉 运动 或 精细 肌肉 运动 (Smyth et al.，1988; 
Smyth & Pendleton, 1989)。Smyth 等 人 (1988) 依 据 
运动 目的 的 不 同 将 肢体 运动 分 为 空间 位 置 运动 
(position movement) 与 身体 模式 运动 (patterned 
movement)。 对 于 空间 位 置 运 动 (比如 拿 起 一 支 笔 ) 
而 言 ， 朝 向 外 部 空间 中 的 目标 所 处 的 位 置 是 其 目 
的 ; 对 于 身体 模式 运动 而 言 (例如 芭 蓄 舞姿 势 )， 
变换 身体 构 型 才 是 目的 。 

根据 Smyth 及 其 同事 的 观点 ， 空 间 位 置 运 动 
与 身体 模式 运动 还 存在 其 他 区 别 : 第 一 ， 前 者 可 
由 多 个 效应 器 执行 ， 例 如 你 可 以 用 手 推 门 ， 也 可 


指 敲 击 四 个 空间 位 置 ), 结果 显示 身体 模式 运动 的 
工作 记忆 广度 随 着 身体 模式 运动 抑制 任务 的 进行 
而 减 小 ,但 不 受 空间 位 置 运动 抑制 任务 的 影响 ( 实 
验 1)。 相 反 ， 当 要 求 被 试 在 这 两 种 抑制 任务 条 件 
下 执行 空间 位 置 运动 的 工作 记忆 广度 任务 时 ， 空 
间 位 置 运动 的 工作 记忆 广度 不 受 身 体 模式 运动 抑 
制 的 影响 ,而 是 随 着 空间 位 置 运动 抑制 任务 的 进 
行 而 减 小 (实验 2)。 结 合 上 述 分 析 可 知 ， 空 间 位 置 
运动 与 身体 模式 运动 不 仅 在 表现 形式 上 有 差异 ， 
在 记忆 加 工 上 也 相互 分 离 。 这 些 区 别 为 接 下 来 阐 
述 这 两 种 肢体 运动 信息 的 工作 记忆 存储 机 制 提供 
了 理论 基础 。 


3 空间 位 置 运动 信息 的 存储 


最 初 ， 朝 问 空间 目标 的 肢体 运动 任务 被 用 于 
视 空间 测量 (e.g., Farmer et al., 1986; Moar, 1978), 
后 来 才 被 研究 者 们 纳入 肢体 运动 测量 范畴 (Smyth 
et al.，1988)。 工 作 记 忆 和 多 成 分 模型 (Baddeley & 
Hitch，1974) 提 出 后 ,关于 视 空 间 测 量 , 研究 常 采 
用 两 种 方法 操纵 : 第 一 种 是 呈现 几 个 静态 的 客体 
(e.g., Wood, 2011) 或 移动 的 客体 (e.g., Scholl et al., 
1999), 要 求 被 试 记 住 这 些 客体 的 位 置 或 位 置 变化 
的 方向 ; 第 二 种 是 呈现 几 个 静态 客体 ， 要 求 被 试 
移动 手 并 记 住 手 的 位 置 变化 ， 例 如 按 顺 序 按 按钮 
(Moar, 1978). 25 [A] tit (Farmer et al., 1986) 等 。 第 
一 种 操纵 测量 的 是 客体 的 时 空 信息 ， 属 于 视 空 间 
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测量 范畴 。 但 Logie (1986) 对 第 二 种 操纵 提出 了 质 
疑 ,他 指出 主体 将 肢体 朝向 空间 目标 将 导致 视 空 
间 方 面 的 测量 变 得 困难 ， 因 为 视 空间 测量 针对 的 
是 客体 的 时 空 属 性 ， 而 非 主 体 的 时 空 属 性 。 确 实 
如 此 ,诸如 按 顺序 按 按钮 等 任务 涉及 了 主体 的 胶 
体 运 动感 觉 体 验 , 根据 运动 记忆 的 图 式 理论 
(Schmidt，1975)， 上 肢体 运动 感觉 是 肢体 运动 的 重 
要 组 成 部 分 从 这 种 意义 上 说 ,这 些 任务 应 该 属 
于 肢体 运动 测量 范畴 。 此 外 ， 考虑 到 这 些 运动 是 
上 肢体 运动 感觉 与 空间 元 素 的 结合 , 研究 者 认为 应 
该 更 确切 地 将 它们 界定 为 空间 位 置 运动 (see 
Smyth et al., 1988)。 
3.1 空间 位 置 运动 信息 与 视 空间 画板 的 关系 
视 空间 画板 分 为 空间 子 系统 和 视觉 子 系统 ， 
分 别 用 以 存储 客体 的 时 空 信息 和 表面 特征 信息 
(Logie, 1995)。 以 往 , 空间 位 置 运动 工作 记忆 研究 
者 普遍 分 别 探究 空间 位 置 运动 与 空间 工作 记忆 或 
与 视觉 工作 记忆 之 间 的 联系 。 因 此 ， 要 揭示 肢体 
运动 信息 与 视 空间 画板 的 关系 ,需要 分 别 阐述 肢 
体 运动 信息 与 空间 子 系统 和 与 视觉 子 系统 的 关系 。 
3.1.1 ”空间 位 置 运 动 信息 与 空间 子 系统 的 关系 
虽然 空间 位 置 运动 任务 被 用 于 肢体 运动 测量 
(see Smyth et al., 1988)、 客 体 的 位 置 或 位 置 变化 任 
务 则 被 用 于 视 空间 测量 (see Logie，1995)， 但 是 有 
研究 发 现 ， 空 间 位 置 运动 与 空间 位 置 的 保持 可 能 
占用 了 相同 的 认 知 资源 (e.g., Spiegel et al., 2013)。 
Spiegel 等 人 (2013) 要 求 被 试 在 执行 空间 工作 记忆 
任务 (学 习 并 回忆 位 于 4x4 矩阵 中 的 符号 ) 的 同时 
进行 一 项 空间 位 置 运 动工 作 记 忆 任 务 ( 抓 握 物 体 
将 其 放置 于 目标 位 置 ) 结果 显示 , 与 无 空间 位 


码 过 程 。 

上 述 研究 均 证 明 , 空间 位 置 运动 与 空间 子 系 
统 可 能 共享 认 知 资源 。 有 研究 者 分 别 探究 了 空间 
位 置 运动 与 空间 工作 记忆 的 神经 基础 ,发 现 二 者 
激活 了 相同 的 脑 区 ,为 这 一 推论 提供 了 认 知 神经 
证 据 支 持 : 

一 方面 , 研究 表明 空间 位 置 运动 涉及 运动 相 
关 脑 区 、 小 脑 和 顶 叶 皮层 (主要 是 上 顶 叶 )。Grafton 
等 人 (1996) 的 正 电 子 发 射 断层 扫描 (positron 
emission tomography, PET) 人 研究 发 现 ， 与 观察 物体 
相 比 ， 当 要 求 被 试用 右手 到 达 并 抓 住 被 照 亮 的 圆 
柱 形 物 体 或 指向 该 物体 时 ， 一 些 皮 层 和 皮层 下 区 
域 的 局 部 脑 血 流量 增加 ， 这 些 区 域 包括 对 侧 运 动 
皮层 (the contralateral motor cortex) .初级 运动 皮层 
(the primary motor cortex) 、 腹 侧 辅助 运动 区 (the 
ventral supplementary motor area)、 扣 带 回 皮层 (the 


cingulate cortex), _E JM Ut (the superior parietal 
lobule, SPL), 、 枕 背 皮 层 (the dorsal occipital cortex) 
PA Mnt (the left parietal operculum)。 类 似 地 ， 
Rizzolatti 等 人 (1996) 比 较 了 被 试 “ 抓 握 ”物体 的 条 
件 与 两 种 “观察 ”条 件 ( 被 试 观察 主 试 对 物体 的 抓 
握 动 作 以 及 被 试 只 观看 物体 ) 下 激活 的 大 脑 区 域 。 

结果 显示 右手 抓 握 显 著 激活 了 左 侧 运动 上 皮层 区 
(the left supramotor cortical areas)、 左 侧 SPL, x 
{il #2 0+ (the bilateral cuneus), Æ {ill st 4% (the left 
putamen) 和 双 侧 小 脑 (the bilateral cerebellum), 44 
外 ， 经 颅 磁 刺激 (transcranial magnetic stimulation, 
TMS) 研 究 揭示 了 空间 位 置 运 动 保 持 与 运动 皮层 
相关 。 例 如 ,研究 者 在 被 试 执行 完 一 组 空间 位 置 
运动 任务 后 立即 将 TMS 应 用 于 被 试 的 右 侧 初级 


置 运 动 任务 条 件 相 比 ， 执行 一 个 准备 好 的 运动 以 
及 重新 计划 该 运动 均 降低 了 空间 工作 记忆 绩效 。 

Gunduz Can 等 人 (2017) 从 神经 生理 学 层面 考察 了 
空间 工作 记忆 与 空间 位 置 运动 工作 记忆 之 间 的 关 
A, (RAT Spiegel 等 人 (2013) 的 实验 程序 ， 
并 在 单独 的 空间 工作 记忆 任务 条 件 和 双 任 务 条 件 
下 分 别 记录 了 空间 工作 记忆 编码 和 提取 过 程 的 事 
件 相 关 电 位 (event related potentials, ERPs)。 行为 
学 结果 表明 ， 空 间 位 置 运 动工 作 记忆 干扰 了 空间 
工作 记忆 ; ERP 结果 显示 ， 双 侧 后 部 脑 区 (the 
bilateral posterior) 只 在 执行 双 任 务 的 编码 过 程 中 
发 生 了 改变 一 一 诱发 了 更 负 的 波幅 ， 表 明 空 间 位 
置 运动 的 工作 记忆 任务 影响 了 空间 工作 记忆 的 编 


运动 皮层 (the primary motor cortex, M1) 或 辅助 运 
动 区 域 (the supplementary motor area, SMA), 结果 
发 现 运动 任务 的 保持 受 损 , 表明 M1 和 SMA 是 空 
间 位 置 运 动 保 持 的 神经 基础 (Kantak et al., 2010)。 

另 一 方面 , 空间 工作 记忆 研究 均 发 现 客体 的 
空间 信息 加 工 激 活 了 顶 叶 区 域 (Koester et al., 
2016; Tarantino et al., 2014)。 进 一 步 地 ， 研 究 报告 
了 后 顶 叶 皮层 (尤其 是 SPL, see Cai et al., 2018) 和 
额 上 回 (the superior frontal gyrus，SFG) 在 长 时 间 
延迟 (最 大 6~9 s) 期 间 被 持续 激活 (Malhotra et al., 
2009). 

这 些 脑 成 像 研究 显示 ，SPL 是 空间 位 置 运动 
与 空间 工作 记忆 共享 的 脑 区 ,支持 了 行为 学 研究 
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结果 ,表明 视 空间 画板 中 的 空间 子 系统 对 于 存储 
空间 位 置 运动 信息 是 必要 的 。 但 是 ， 脑 成 像 证 据 


也 表明 , 空间 子 系统 对 空间 位 置 运 动 信息 的 存储 
不 具有 充分 性 ， 因 为 空间 位 置 运动 信息 的 存储 还 


激活 了 运动 相关 皮层 ,这些 运 动 相 关 皮 层 是 空间 
位 置 运动 信息 的 神经 基础 。 为 了 探究 空间 位 置 运 
动 信息 的 存储 机 制 , 还 需要 明确 运动 相关 皮层 是 
否 在 其 他 模 态 信息 (客体 的 表面 特征 信息 和 言语 
言 息 ) 的 工作 记忆 中 也 被 激活 ， 并 据 此 判断 空间 位 
置 运动 信息 是 否 独立 存储 于 工作 记忆 系统 中 。 
3.1.2 ”空间 位 置 运动 信息 与 视觉 子 系统 的 关系 
Corsi 块 需 击 测验 (the Corsi block-tapping task, 
CBT; Milner, 1971; Corsi, 1972) 被 广泛 应 用 于 视 空 
间 领 域 (Brunetti et al., 2016; Carvalho et al. 2014; 
Shah et al.，2013)， 它 包括 三 个 版 本 ， 即 标准 版 
CBT (standard version of the CBT) 、 二 维 版 CBT 


ASD) 研 究 表明 ,空间 位 置 运动 工作 记忆 可 能 与 言 
语 工作 记忆 相 分离 (Grainger et al., 2016; Vogan et 
al.，2018)， 为 我 们 明确 语音 环 与 空间 位 置 运动 存 
储 之 间 的 关系 提供 了 证 据 。Grainger 等 人 (2013) 
回顾 了 13 项 ASD 者 操作 效应 ( 指 对 词语 进行 操作 
编码 比 进行 阅读 编码 的 记忆 效果 更 好 ， 见 Cohen, 
1981) 的 研究 (这 些 研 究 共 包含 239 名 ASD 者 和 
240 名 对 照 者 )， 发 现 ASD 组 的 操作 效应 与 对 照 组 
的 操作 效应 无 显著 差异 ( 均 差 = 0.1, Cohen's d = 
0.11)。 这 说 明 , 虽然 ASD 者 的 言语 工作 记忆 受 损 
(Vogan et al., 2018), 但 其 动作 监控 能 力 并 未 受 损 ， 
他 们 能 监测 自己 的 动作 并 使 其 记忆 加 工 从 中 获 益 
(Williams，2010)， 暗 示 着 空间 位 置 运动 信息 的 存 
储 可 能 独立 于 语音 环 。 

脑 成 像 研究 为 空间 位 置 运动 信息 的 存储 独立 
于 语音 环 提供 了 证 据 支 持 。 如 前 所 述 , 空间 位 置 


(two-dimensional version of the CBT) 以 及 计算 机 
版 CBT (electronic version of the CBT), HEP, 标 
准 版 CBT 装置 由 不 规则 排列 在 板 上 的 相同 块 组 
成 。 首 先 由 主 试 在 随机 呈现 的 、 不 断 增加 长 度 的 
序列 中 轻 融 这 些 块 ， 然 后 要 求 被 试 立 即 复 制 每 个 
序列 ， 直 至 出 现 错误 。 以 正确 再 现 的 最 长 块 序列 
来 衡量 绩效 。 由 于 涉及 肢体 运动 ,研究 者 普遍 将 


运动 主要 涉及 运动 相关 皮层 和 顶 叶 皮层 ， 而 宋 伟 
等 人 (2011) 采 用 功能 性 磁 共 振 成 像 (functional 
magnetic resonance imaging, fMRI) 技 术 揭 示 ， 言 
语 工作 记忆 主要 激活 了 杜 顶 枕 交 界 处 (the 
temporoparietal-occipital junctiom) 和 左 额 下 回 (the 
left inferior frontal gyrus)。 这 说 明言 语 工作 记忆 与 
空间 位 置 运 动工 作 记 忆 所 激活 的 脑 区 存在 分 离 。 


标准 版 CBT 作为 空间 位 置 运动 任务 (Claessen et 
al., 2015; Sdoia et al., 2019)。 

Sdoia 等 人 (2019) 的 研究 表明 ， 空 间 位 置 运动 
工作 记忆 与 视觉 工作 记忆 相互 分 离 。 他 们 要 求 被 
试 在 无 干扰 或 在 视觉 工作 记忆 干扰 任务 ( 识 记 并 
回忆 发 光 二 极 管 的 颜色 ) 下 完成 标准 版 CBT 任务。 
结果 显示 视觉 工作 记忆 干扰 任务 对 标准 版 CBT 的 
回忆 没有 影响 。 有 脑 成 像 研 究 为 空间 位 置 运 动 的 
存储 与 视觉 子 系统 的 分 离 关 系 提供 了 证 据 支 持 。 


结合 空间 工作 记忆 和 视觉 工作 记忆 的 神经 基础 研 
究 可 知 ， 空 间 位 置 运动 工作 记忆 所 激活 的 运动 相 
关 皮 层 不 参与 空间 信息 、 客 体 表 面 特征 信息 和 言 
语 信息 的 工作 记忆 , 这 说 明 当 前 的 工作 记忆 中 存 
储 单一 模 态 信息 的 子 系统 (语音 环 以 及 视 空间 画 
板 中 的 视觉 子 系统 与 空间 子 系统 ) 都 不 涉及 运动 
相关 皮层 。 

综 上 所 述 ， 以 朝向 空间 目标 为 目的 的 胶体 运 
动 信 息 的 存储 独立 于 语音 环 与 视 空间 画板 中 的 视 


研究 发 现 ,记忆 人 脸 的 特征 信息 激活 了 梭 状 回 
(the fusiform)、 海 马 旁 回 (the parahippocampal), 

下 额 叶 (the inferior frontal) 等 脑 区 (Ungerleider et 
al., 1998)。 然而 ， 如 前 所 述 ， 这 些 脑 区 在 空间 位 置 
运动 任务 中 未 被 激活 ， 这 说 明 空间 位 置 运动 工作 
记忆 与 视觉 工作 记忆 的 神经 基础 是 不 同 的 。 由 此 
可 知 ， 空间 位 置 运动 信息 的 存储 并 不 涉及 视觉 子 
系统 ， 其 引发 的 运动 相关 皮层 的 激活 与 视觉 子 系 
统 无 关 。 

3.2 ”空间 位 置 运 动 信息 与 语音 环 的 关系 

自 闭 症 谱系 障碍 (autism spectrum disorder, 


觉 子 系统 ， 需 要 视 空间 画板 中 的 空间 子 系统 的 参 
与 。 并且， 空间 位 置 运 动 信息 有 其 独特 的 神经 基 
础 ， 该 神经 基础 可 能 位 于 工作 记忆 系统 中 一 个 额 
外 的 子 系统 一 一 肢体 运动 系统 中 。 


4 身体 模式 运动 信息 的 存储 


41 身体 模式 运动 信息 与 视 空间 画板 的 关系 

已 有 的 脑 成 像 研究 探讨 了 身体 模式 运动 与 视 
空间 画板 中 的 视觉 子 系统 、 空 间 子 系统 的 关系 
(Cai et al.，2018)， 结 果 表 明 只 有 空间 子 系统 参与 
以 再 现 身 体 运动 形态 为 目的 的 肢体 运动 信息 的 存 
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储 ， 工 作 记 忆 系 统 中 可 能 还 存在 一 个 保持 身体 模 
式 运动 的 独特 子 系统 。 

Grèzes 等 人 (1999) 以 及 Rumiati 等 人 (2005) 在 
探究 身体 模式 运动 加 工 涉 及 的 大 脑 区 域 时 发 现 中 
wilt Je (the middle temporal, MT) 参 与 了 有 意义 
和 无 意义 身体 模式 运动 的 加 工 ; 双 侧 迷走 神经 前 


存储 独立 于 语音 环 提供 了 支持 性 证 据 。 

也 有 行为 学 研究 支持 了 身体 模式 运动 与 言语 
工作 记忆 加 工 的 分 离 。 Smyth 等 人 (1988) 要 求 被 试 
同时 执行 身体 模式 运动 与 言语 工作 记忆 广度 任务 ， 
结果 显示 身体 模式 运动 干扰 任务 抑制 了 身体 模式 
运动 工作 记忆 广度 , 但 不 影响 言语 工作 记忆 广度 


运动 区 (the presupplementary motor areas, SMC) 和 
额 下 回 (the inferior frontal gyrus, IFG) 参 与 身体 模 
式 运动 的 模仿 与 规划 (Rizzolatti, 2005). 进一步 地 ， 
Cai 等 人 (2018) 比 较 了 身体 模式 运动 工作 记忆 与 
视觉 及 空间 工作 记忆 的 神经 基础 。 他 们 测试 了 被 
试 的 身体 模式 运动 工作 记忆 、 空 间 工 作 记 忆 和 视 
觉 工作 记忆 能 力 ， 得 出 三 个 主要 发 现 : 一 是 个 体 
进行 身体 模式 运动 工作 记忆 任务 时 ， 其 双 侧 MT 
受到 激活 ， 且 该 区 域 与 额 一 顶 叶 网 络 (the frontal- 
parietal network，FPN) 的 功能 连接 仅 受 运动 记忆 


(实验 2); 相反 ,言语 干扰 任务 只 抑制 言语 工作 记 
忆 广 度 ， 而 不 影响 身体 模式 运动 工作 记忆 广度 ( 实 
验 4)。 类 似 地 , Gimenes 等 人 (2013) 要 求 被 试 只 执 
行 一 种 工作 记忆 广度 任务 (身体 模式 运动 任务 ， 见 
实验 1; 言语 记忆 任务 ， 见 实验 2) 并 考察 两 种 干扰 
任务 (身体 模式 运动 干扰 与 言语 干扰 ) 对 其 工作 记 
忆 广 度 成 绩 的 影响 , 研究 结果 与 Smyth 等 人 的 结 
果 相 一 致 。 另 外 , Liu 和 Wang (2018) 要 求 非 手语 者 
在 识 记 动 名 词 短语 (例如 “ 拉 拉 链 ”) 的 同时 模仿 以 
视频 形式 呈现 的 身体 模式 运动 ( 即 手语 运动 )， 结 


负荷 的 调节 , 不 受 客体 表面 特征 或 位 置 记忆 负荷 
的 调节 ; 二 是 参与 保持 空间 位 置信 息 的 大 脑 区 域 
( 即 SPL 和 SFG) 也 参与 身体 模式 运动 的 保持 过 程 ; 
三 是 客体 表面 特征 的 相关 脑 区 ( 即 梭 状 回 ) 在 身体 
模式 运动 工作 记忆 任务 中 未 被 激活 。Cai 等 人 
(2018) 的 研究 结果 表明 ， 身 体 模 式 运 动工 作 记 忆 
与 视觉 工作 记忆 的 神经 基础 是 分 离 的 ; 身体 模式 
运动 的 保持 虽 需 要 空间 子 系统 的 参与 ， 但 还 激活 
了 独立 于 视觉 子 系统 和 空间 子 系统 的 脑 区 MT。 
研究 为 身体 模式 运动 信息 的 存储 独立 于 视 空 间 画 
板 中 的 视觉 子 系统 、 但 依赖 于 空间 子 系统 提供 了 
支持 性 证 据 ， 并 说 明 MT 很 可 能 是 身体 模式 运动 
信息 所 独 有 的 神经 基础 一 -为 了 检验 这 种 可 能 性 ， 
需要 观察 MT 在 言语 工作 记忆 中 是 否 被 激活 。 

虽然 脑 成 像 研究 揭示 了 身体 模式 运动 信息 存 


果 显 示 同 时 进行 的 手语 运动 不 影响 被 试 对 短语 的 
再 认 成 绩 。 这 些 研 究 表明 身体 模式 运动 与 言语 加 
工 可 能 是 分 离 的 。 

预测 和 干预 方面 的 研究 也 验证 了 身体 模式 运 
动 与 言语 工作 记忆 加 工分 离 的 推论 。Wu 和 
Coulson (2014) 要 求 被 试 在 执行 身体 模式 运动 工 
作 记 忆 任 务 的 同时 分 别 进行 言语 工作 记忆 、 空 间 
位 置 运动 工作 记忆 和 手势 分 类 测试 。 结 果 显 示 : 
身体 模式 运动 工作 记忆 与 言语 任务 以 及 空间 位 置 
运动 任务 都 无 关 ; 三 种 记忆 任务 中 , 只 有 身体 模 
式 运 动工 作 记 忆 绩 效能 预测 手势 分 类 任务 的 绩 
效 。Miyahara 等 人 (2008) 以 发 展 性 协调 障碍 
(developmental coordination disorder, DCD) 和 发 展 
性 运动 障碍 (developmental dyspraxia，DD) 者 为 被 
试 考查 了 言语 标记 策略 的 指导 能 否 改善 动作 协调 


储 的 神经 基础 , 但 目前 关于 身体 模式 运动 信息 与 
视 空间 画板 之 间 关 系 的 证 据 还 较 少 ， 且 尚 没有 直 
接 的 行为 学 研究 证 据 ， 因 此 未 来 需要 更 多 实证 研 
究 以 进一步 验证 上 述 脑 成 像 研究 的 结论 。 
42 ”身体 模式 运动 信息 与 语音 环 的 关系 

如 前 所 述 ， 身 体 模式 运动 工作 记忆 激活 了 
SPL 和 SFG， 也 激活 了 独立 于 视觉 和 空间 工作 记 
忆 的 脑 区 MT (Cai et al., 2018), 研究 未 发 现 这 些 
脑 区 在 言语 工作 记忆 中 被 激活 ( 见 宋 伟 等 , 2011)。 
这 表明 MT 是 身体 模式 运动 工作 记忆 所 独 有 的 神 
经 基础 ， 且 身体 模式 运动 工作 记忆 与 言语 工作 记 
忆 的 神经 基础 是 不 同 的 ,为 身体 模式 运动 信息 的 


=$ 


障 但 和 手势 任务 绩效 。 结 果 发 现 经 过 几 年 的 干预 
后 ,言语 标记 指导 对 DCD 和 DD 都 未 产生 影响 。 

上 述 可 见 ， 行 为 学 证 据 表 明 身 体 模式 运动 与 
言语 工作 记忆 相互 分 离 。 脑 成 像 数据 显 示 身 体 模 
式 运 动 的 存储 只 激活 了 保持 客体 的 空间 信息 的 脑 
区 ,而 没有 激活 保持 客体 的 表面 特征 信息 和 言语 
信息 的 脑 区 ; 只 有 身体 模式 运动 的 存储 激活 了 运 
动 相关 皮层 一 MT。 这 些 结果 共同 说 明 ， 在 现 有 
的 、 存 储 单一 模 态 信息 的 工作 记忆 两 个 子 成 分 一 一 
语音 环 与 视 空间 画板 中 ， 身 体 模 式 运动 信息 的 存 
储 独立 于 语音 环 ， 也 独立 于 视 空间 画板 中 的 视觉 
子 系 统 ， 其 需要 视 空间 画板 中 的 空间 子 系统 参与 ， 


202303.09547v1 


chinaXiv 


98 心理 科学 进展 


ChinaXiv 合 作 其 


第 29 卷 


此 外 ， 其 存储 涉及 了 工作 记忆 两 个 子 成 分 均 未 激 
活 的 脑 区 。 


5 总 结 


综 上 所 述 ， 行 为 学 证 据 表 明 ， 目 前 普遍 认可 
的 工作 记忆 多 成 分 模型 中 只 有 视 空间 画板 的 空间 
子 系统 能 解释 空间 位 置 运动 信息 的 存储 问题 ; 身 
体 模式 运动 信息 的 存储 尚 不 得 而 知 ， 只 明确 其 独 
立 于 语音 环 。 目 前 尚 缺乏 身体 模式 运动 工作 记忆 
与 空间 工作 记忆 、 视 觉 工作 记忆 之 间 关 系 的 行为 
学 证 据 ,， 但 幸运 的 是 ， 有 脑 成 像 研 究 探究 了 身体 
模式 运动 工作 记忆 与 空间 工作 记忆 及 与 视觉 工作 
记忆 之 间 的 关系 (Cai et al.，2018)， 弥 补 了 行为 学 
研究 短缺 的 问题 。 

堪 助 于 脑 成 像 研 究 可 以 定位 肢体 运动 信息 的 
神经 基础 ,为 肢体 运动 信息 的 存储 提供 直接 证 
据 。 脑 成 像 研究 发 现 两 种 肢体 运动 信息 的 存储 所 
激活 的 脑 区 均 独 立 于 言语 、 视 觉 工作 记忆 的 脑 区 ， 
与 空间 工作 记忆 共享 脑 区 ， 这 说 明 现 有 的 工作 记 
忆 多 成 分 模型 中 只 有 视 空 间 画 板 的 空间 子 系统 与 
两 种 胶体 运动 信息 的 存储 有 关 ， 验 证 了 行为 学 结 
果 。 研 究 还 发 现 ,两 种 肢体 运动 信息 均 激 活 了 独 


研究 者 探究 了 简单 的 点 运动 一 -生物 运动 信息 在 
工作 记忆 中 的 存储 机 制 (Ding et al., 2015; Shen et 
al., 2014; Wood, 2011; Zihl & Heywood, 2015)。 具 
体 地 说 ,在 计算 机 中 虚拟 地 将 灯 放 置 于 运动 人 体 
的 不 同 关 节 处 从 而 生成 人 体 运 动 动画 (生物 运动 )， 
实验 中 要 求 被 试 首 先 记 住 一 组 呈现 在 电脑 屏幕 上 
的 生物 运动 刺激 ,短暂 的 间隔 之 后 呈现 需要 反应 
的 生物 运动 。 结 果 发 现 生 物 运动 序列 不 受 同时 进 
行 的 物体 颜色 和 空间 任务 的 影响 。 生 物 运 动 与 身 
体 模 式 运 动 既 有 相同 点 也 有 所 区 别 : 二 者 都 需要 
个 体 记 住 身体 形态 信息 ; 但 二 者 的 复杂 程度 不 同 ， 
生物 运动 是 一 种 简单 的 运动 (点 运动 ), 不 同 于 复 
杂 的 人 类 运动 (执行 动作 的 化 身 )。 未 来 的 研究 需要 
直接 比较 这 两 种 类 型 的 运动 ， 探 究 二 者 的 神经 基 
础 是 否 相同 以 限定 身体 模式 运动 领域 的 研究 范围 。 

另外 , 本 文 推论 工作 记忆 系统 可 能 还 存在 一 
个 用 于 存储 胶体 运动 信息 的 子 系统 ， 其 隶属 于 视 
空间 画板 , 与 视觉 子 系统 和 空间 子 系统 并 存 。 这 
一 假说 能 否 成 立 , 仍 需 进一步 探索 和 检验 。 未 来 
可 通过 损伤 或 虚拟 损伤 技术 分 离 视觉 、 听 觉 与 肢 
体 运 动感 觉 以 检验 “肢体 运动 系统 ?在 工作 记忆 系 
统 中 的 层级 。 例 如 ,选择 视觉 与 听觉 缺失 的 被 试 


立 于 言语 、 视 觉 与 空间 工作 记忆 的 脑 区 一 一 运动 
相关 皮层 , 但 二 者 激活 的 运动 相关 皮层 存在 差异 
(空间 位 置 运动 激活 对 侧 运动 皮层 、 初 级 运动 皮 
层 、 腹 侧 辅 助 运动 区 、 左 侧 运 动 上 皮层 区 以 及 右 
侧 初 级 运动 皮层 等 ,身体 模式 运动 激活 中 显 叶 皮 
Je), 这 说 明 现 有 的 工作 记忆 多 成 分 模型 不 能 完全 
解释 肢体 运动 信息 的 存储 问题 。 

综合 已 有 的 行为 学 和 脑 成 像 研究 结果 ， 本 文 
推论 工作 记忆 系统 中 可 能 还 存在 一 个 负责 处 理 胶 
体 运 动 信息 的 子 系统 一 一 肢体 运动 系统 ， 其 激活 
脑 区 因 上 肢体 运动 的 不 同 而 存在 差异 。Baddeley 
(2012) 曾 推测 视 空间 画板 是 较 低 水 平 的 缓冲 区 ， 
不 仅 包含 视觉 子 系统 和 空间 子 系统 ， 还 可 能 存在 
第 三 个 子 系统 。 在 此 基础 上 ,我 们 进一步 推测 肢 
体 运 动 系统 可 能 隶属 于 视 空间 画板 ， 与 视觉 子 系 
统 和 空间 子 系统 并 存 , 负责 肢体 运动 信息 的 存储 。 
虽然 近年 来 关于 肢体 运动 信息 的 工作 记忆 存 
储 机 制 已 经 逐渐 明朗 , 但 还 需要 进一步 推进 该 领 
域 的 研究 。 首 先 ， 目 前 尚 缺 乏 身 体 模式 运动 与 视 
空间 画板 之 间 关 系 的 行为 学 研究 ,未 来 需要 这 方 
面 的 实证 研究 验证 脑 成 像 研究 的 结果 。 此 外 ， 有 


或 虚拟 诱发 被 试 的 视觉 与 听觉 缺失 , 在 此 基础 上 
指导 被 试 完成 肢体 运动 的 学 习 ， 最 后 检测 被 试 的 
上 肢体 运动 回忆 是 否 激 活 相 关 的 运动 皮层 。“ 上 肢体 运 
动 系统 ”的 功能 、 研 究 方式 等 方面 会 因 其 所 处 的 工 
作 记 忆 系 统 的 层级 而 有 所 差异 ， 确 定 了 层级 一 方 
面 可 以 更 好 地 进行 类 比 研 究 (与 语音 环 或 视 空间 
画板 /与 视 空间 画 板 的 两 个 子 系统 )， 另 一 方面 也 
有 助 于 对 不 同系 统 进行 任务 性 的 分 离 。 
再 者 ， 上 肢体 运动 主要 依赖 于 肢体 的 动态 感觉 ， 
即 动 觉 (Smyth et al., 1988), 除了 上 肢体 的 动 觉 外 ， 
面部 肌肉 、 眼 球 等 也 能 产生 动 觉 , 这 些 形式 的 动 
觉 是 与 肢体 的 动 觉 共同 存储 ,还 是 存在 一 个 动 觉 
子 系 统 ,分 别 存储 不 同形 式 的 动 觉 ? 未 来 可 通过 
行为 学 实验 直接 检测 不 同形 式 的 动 觉 是 否 相 互 分 
离 或 通过 脑 成 像 技 术 检 测 它们 所 依赖 的 神经 基质 
是 否 存 在 差异 来 探究 这 一 问题 。 明 确 这 一 问题 有 
助 于 厘清 动 觉 系 统 各 组 成 部 分 的 特点 ， 从 而 根据 
这 些 特点 对 动 觉 采取 有 针对 性 的 增强 措施 。 
最 后 ，Baddeley (2012) 推 测 触摸 觉 与 动 觉 共 
同 存储 于 视 空间 画板 的 一 个 单独 子 系统 中 。 然 而 ， 
触摸 觉 是 肤 觉 与 动 觉 的 整合 ,根据 工作 记忆 四 成 
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分 模型 (Baddeley，2000)， 整 合 信息 应 该 存储 于 情 
景 缓冲 器 而 不 是 视 空间 画板 中 。 未 来 可 通过 探究 
触摸 觉 如 何在 工作 记忆 中 存储 以 检验 触摸 觉 与 动 
觉 之 间 的 关系 。 首 先 可 通过 探究 触摸 觉 是 否 与 客 
体 特 征 绑 定 信息 共享 缓存 区 来 检验 触摸 觉 是 否 存 
储 于 情景 缓冲 器 中 。 已 知客 体 特征 绑 定 信息 存储 
于 情景 缓冲 区 中 (Liu et al.,， 2019)， 如 果 触 摸 觉 与 
客体 特征 绑 定 信息 共享 缓冲 区 ， 那么 说 明 触 摸 觉 
存储 于 情景 缓冲 器 中 ， 其 存储 独立 于 动 觉 。 相 反 ， 
如 果 触 摸 觉 与 客体 特征 绑 定 信息 未 共享 缓冲 区 ， 
则 还 需 进一步 通过 损伤 或 虚拟 损伤 技术 直接 比较 
触摸 觉 与 动 觉 的 存储 关系 。 明 确 触摸 觉 与 动 觉 的 
关系 一 方面 有 助 于 厘清 工作 记忆 中 存储 整合 信息 
的 成 分 是 否 情景 缓冲 区 ， 从 而 完善 工作 记忆 
多 成 分 模型 ， 另 一 方面 有 助 于 明确 触摸 觉 与 动 觉 
之 间 的 共存 性 或 分 离 性 。 
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How is limb movement information stored in working memory ? 


XIE Tingting’, WANG Lijuan’, WANG Tianze* 
(€ School of Psychology, Northeast Normal University, Changchun 130024, China) 
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Abstract: Limb movements (movement to positions in space and body movement patterns) are one of the 
important ways individuals interact with their environment. Previous behavioral studies and neuroimaging 
studies explored the storage of information of movement to positions and body movement patterns 
information, respectively. They found that the storage of two kinds of limb movement information is 
independent of the phonological loop and the visual subsystem in the visuospatial sketchpad and needs the 
participation of the spatial subsystem in the visuospatial sketchpad; movement to positions in space and 
body movement patterns activate different movement-related cortexes that are independent of the 
phonological loop, the visual subsystem and the spatial subsystem in the visuospatial sketchpad. These 
results show that the existing multicomponent model of working memory cannot fully explain the storage of 
limb movement information. It is implied that there is a "limb movement system" in the working memory 
system that is specific to limb movement information, belongs to visuospatial sketchpad and coexists with 
the visual subsystem and spatial subsystem. The brain areas activated in the "limb movement system" vary 
with different kinds of limb movements. 

Key words: body movement information, movement to positions in space, body movement patterns, spatial 


working memory, movement-related cortex 


